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槟榔籽油提取工艺优化与脂肪酸成分分析

张伟敏 1，魏 静 2，朱晓芳 1，张海德 1 ,*
(1. 海南大学食品学院，海南 海口      570228；2. 海南省产品质量监督检验所，海南 海口      570203)

摘   要：目的：优化槟榔籽油的提取工艺，并分析槟榔籽油的成分。方法：采用传统溶剂法萃取槟榔籽油，对

其工艺条件进行优化，并用气相色谱 - 质谱法(gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS)对槟榔籽油所含的

脂肪酸种类及含量进行测定。结果：槟榔籽油的最佳提取工艺条件为提取温度 80℃、液料比 24:1、提取时间 11h，

在此条件下油脂提取率可达 12.84%。利用 GC-MS 鉴定出 10 个组分，占槟榔籽油脂肪酸总量的 99.99%，主要含肉

豆蔻酸(30.78%)、棕榈酸(19.23%)、油酸(26.86%)和亚油酸(19.56%)。结论：槟榔籽油中饱和脂肪酸达到 51.18%，

不饱和脂肪酸达到 48.81%，其中多不饱和脂肪酸占总脂肪酸的 20.10%。
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Abstract ：One-factor-at-a-time coupled with orthogonal array design method was employed to optimize the extraction of seed

oil from Areca catechu by the traditional solvent method. The optimal extraction conditions were found to be: extraction at 80 ℃

for 11 h with n-hexane at a 24:1 ratio of material to liquid. Under these conditions, the extraction rate of seed oil from Areca catechu

was 12.84%. Ten fatty acids were identified by GC-MS in the extracted oil, altogether accounting for 99.99% of the total fatty

acids. The major fatty acids were myristic acid (30.78%), palmitic acid (19.23%), oleic acid (26.86%) and linoleic acid (19.56%).

These results indicate that the seed oil contains 51.18% saturated fatty acids and 48.81% unsaturated fatty acids with a 20.10%

relative content of polyunsaturated fatty acids in the total fatty acids.
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槟榔籽是棕榈科植物槟榔(Areca catechu L.)的成熟种

子，是我国“四大南药”之首[ 1 ]。槟榔( A re c a  nu t，

AN )中含有多种对人体有益的活性成分，例如生物碱、

酚类化合物、脂肪油、氨基酸、矿物质等多种活性成

分 [ 2 - 3 ]。槟榔果中还含槟榔碱、槟榔油、儿茶素、胆

碱等，有止泻治痢、消炎去肿、除痰息喘、泻气消水、

杀虫去积等作用[ 4 - 6 ]，医学家李时珍在《本草纲目》中

记载，槟榔具有“下水肿、通关节、健脾调中、治

心痛积聚”等功效[7 ]。另外，槟榔还有治疗青光眼和降

血压的效果，适当嚼食槟榔能预防和治疗某些疾病[ 8 ]。

槟榔主产于我国的海南和台湾，云南河口及西双版纳热

带雨林间，广西、广东及福建仅有少量分布，是我国

热带、亚热带地区仅次于橡胶的第二大产业[9]。槟榔果

含有约 14% 左右的油脂，印度将槟榔油脂提取后作为饼

干添加油，形成特有风味[10]。我国热带地区的槟榔种质

资源丰富，而槟榔加工一般是以槟榔壳为原料，因此，

槟榔籽被作为废物抛弃，既污染环境，又浪费资源，

也无产品附加值。利用槟榔籽提取脂肪酸，原料廉价，

利用率高，具有巨大的商业潜力[11]。在槟榔籽油的提取

上，国内已有相关文献报道[10-14]，但利用正己烷作为溶
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剂提取槟榔籽油的报道甚少。本研究以槟榔加工废弃物

槟榔籽为原料，拟采用正己烷作为溶剂提取其中的槟榔

籽油，确定其最佳提取工艺参数，以便为槟榔的深加

工和综合利用提供试验基础和理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

槟榔果，海南品种，2010 年 5 月采摘自海南大学

儋州校区植物园内；斐林试剂、葡萄糖、无水乙醚、

氢氧化钾、甲醇、正己烷均为分析纯。

1.2 仪器与设备

HH-2 型数显恒温水浴锅    江苏省金坛宏华仪器厂；

CS101-A 索氏提取器、电热恒温干燥箱、RE52CS-2 旋

转蒸发仪、FA2004 电子分析天平、HB12-44 型粉碎机、

UV-910 型紫外可见光谱仪    北京瑞利分析仪器公司；

F48000 马弗炉    苏州柏兆科学仪器有限公司；HP 6890 /

5973MS毛细管气相色谱-质谱联用仪    美国Agilent Tech-

nologies 公司。

1.3 方法

1.3.1 槟榔籽中主要营养成分分析

蛋白质测定：GB5009.5 — 2010《食品中蛋白质的

测定》；水分测定：GB5009.3 — 2010《食品中水分的

测定》；还原糖测定：GB5009.7 — 2008《食品中还原

糖的测定》；脂肪测定：GB5009.6 — 2003《食品中脂

肪的测定》；灰分测定：GB5009.4 — 2010《食品中灰

分的测定》；粗纤维测定：GB/T5009.10 — 2003《食品

中粗纤维的测定》。每次实验平行测定 3 次。

1.3.2 槟榔籽油的提取

将槟榔籽置于干燥箱中，在 5 0℃进行干燥处理，

将干燥得到的槟榔籽除杂、粉碎，过 40～60 目筛，备

用。准确称取粉碎的原料 5.00g 放入索氏提取器的圆底

烧瓶中，加入一定量的正己烷，将索氏提取器安装在

恒温水浴锅上，冷凝回流。通过单因素试验初步得到

提取温度、料液比和提取时间 3 个参数的大致范围，在

此基础上确定每个因素的 3 个水平，利用 L9(33)进行正

交试验。提取结束后，停止加热并待冷却后，将混合

抽提液转移到旋转蒸发器中蒸馏回收有机溶剂，浓缩

液在恒温鼓风干燥箱中烘干至质量恒定后得到槟榔籽

油。每次实验平行测定 3 次，根据差量法计算出槟榔籽

油得率[ 1 5 ]。

                                           
 粗提物

槟榔籽油得率 /% ＝———————× 100

                                         
 槟榔籽粉

1.3.3 槟榔籽油脂肪酸成分分析

槟榔籽油甲酯化：取槟榔籽油 0.5mL，加入正己烷

4mL，再加KOH甲醇液(0.5mol/L) 6mL，置水浴锅中 70℃

回流 60min，取出冷却后，倒入刻度试管中，加入 10mL

乙醚及 10 mL 水，再静置，待其分层，上层为无色澄

清的溶液，下层为浅棕色的悬浮液，取上层液于分液

漏斗中，用蒸馏水反复清洗溶液，直至下层为无色透

明，取上层清液，待做 G C - M S 分析。

气相色谱条件：石英毛细管柱 HP-FFAP(30m ×

0.25mm，0.25μm)，程序升温：从 160℃开始，保持3min，

以 4℃/min 升到 250℃，保持 5min；载气为 He，柱流

量 1.0mL/min，进样口温度 250℃，分流比 80:1，离子

源温度 230℃，扫描范围 10～500aum，进样量 1.0μL。

定性与定量分析：采用直接进样方法进行 GC-MS

分析；采用 Wiley7n.1 标准谱库检索进行定性；通过气

相色谱法按色谱峰面积计算各组分的相对含量。

1.3.4 槟榔籽油理化指标的测定

色泽：GB/T5525 — 2008《植物油脂透明度、气

味、滋味鉴定法》；折光指数：GB/T5527 — 2010《动

植物油脂折光指数的测定》；熔点：GB/T24892 — 2010

《动植物油脂在开口毛细管中熔点(滑点)的测定》；酸

价：GB/T5009.37 — 2003《食用植物油卫生标准的分析

方法》；碘值：GB/T5532 — 2008《动植物油脂碘值的

测定》；皂化值：GB/T5534 — 2008《动植物油脂皂化

值的测定》；过氧化值：GB/T5538 — 2005《动植物油

脂过氧化值测定》。

2 结果与分析

2.1 槟榔籽主要营养成分分析

由表 1 可知，槟榔籽中的蛋白质、粗脂肪、粗纤

维和水分的含量较高，而碳水化合物和灰分的含量则较

低，其含量分别为 10.22%、12.84%、14.40%、5.90 %、

0.03% 和 4.47%，其中碳水化合物主要以纤维素形式存在。

成分 粗蛋白 粗脂肪 粗纤维 水分 碳水化合物 灰分

含量/% 10.22 ± 1.24 12.84 ± 3.17 14.40 ± 3.51 5.90 ± 0.63 0.03 ± 0.01 4.47 ± 1.27

表 1 槟榔籽营养成分

Table 1   Proximate composition of the seeds of Areca catechu L

注：成分含量为干质量的百分比，数值为“平均值±标准误”。

2.2 槟榔籽油提取工艺参数的确定

2.2.1 提取温度对槟榔籽油得率的影响

由图 1 可知，随着提取温度的增加，油脂得率也

逐步升高，这可能是由于高温利于引起细胞膜结构变

化，加剧分子运动，从而使油脂得率升高。但是随着

温度升高到 80℃以后，因为提取温度的升高，一方面



23※工艺技术 食品科学 2011, Vol. 32, No. 24

超出了正己烷的沸点，导致溶剂的损失等，有可能使得

油脂的得率又有所下降。因此，确定提取温度 80℃为宜。

2.2.2 液料比对槟榔籽油得率的影响

由图 2 可以看出，液料比在 22:1 时的得率比 18:1 时

有明显的提高，但随后，随着液料比的增加，槟榔油

的得率明显降低，故选择液料比为 22:1。

2.2.3 提取时间对槟榔籽油得率的影响

由图 3 可以看出，提取时间越长，从理论上来看，

产率也越高，但随着提取时间的延长，产率的提高在

达到一定程度以后就变得很不明显。造成提取率增加缓

慢或呈下降趋势的原因，可能是在长时间作用下，提

取率逐渐向极限值靠近，致使提取率降低。同时提取

时间越长，耗能也越大，这样也不利于工业化的生产。

因此，确定提取时间为 1 0 h 比较实际。

2.2.4 正交试验优化

在槟榔籽油提取过程中，提取温度、液料比和提

取时间是影响槟榔籽油得率的重要因素。为确定实验的

最适宜工艺参数，以提取温度、液料比和提取时间为

变量因素，进行三因素三水平的正交试验 L9(33)，试验

设计及结果见表 2。由表 2 正交试验数据处理结果和极

差 R 值可知，影响槟榔籽油得率的因素主次顺序为：液

料比＞提取时间＞提取温度，即影响槟榔籽油得率最大

因素的是液料比，其次为提取时间，影响最小的为提

取温度。工艺参数优化组合为 A 2B 3C 3。由于 A 2B 3C 3 的

提取条件在试验中并未出现，所以补充做A2B3C3 的验证实

验，结果表明，所得槟榔籽中油脂的提取率为 12.84%。

因此选择槟榔籽中油脂的提取工艺条件为 A2B3C3，即提

取温度 80℃、料液比 1:24、提取时间 11h。

序号 A 温度 /℃ B 液料比 C 时间 /h D 提取得率 /%

1 1(75) 1(20:1) 1(9) 1 11.21

2 1 2(22:1) 2(10) 2 11.58

3 1 3(24:1) 3(11) 3 11.72

4 2(80) 1 2 3 11.75

5 2 2 3 1 12.31

6 2 3 1 2 12.08

7 3(85) 1 3 2 11.88

8 3 2 1 3 12.03

9 3 3 2 1 12.22

k1 11.50 11.61 11.77

k2 12.05 11.97 11.85

k3 12.04 12.01 11.97

R 0.15 0.40 0.20 B ＞ C ＞ A

表 2 槟榔籽油提取正交试验结果及分析

Table 2   Orthogonal array design matrix and results for optimizing

seed oil extraction from Areca catechu L.

2.3 槟榔籽油中脂肪酸成分的 GC-MS 分析

由表 3 可知，利用 GC-MS 鉴定出 10 个组分，占槟

榔籽油脂肪酸总量的 99.99%，主要含肉豆蔻酸(30.78%)、

棕榈酸(19.23%)、油酸(26.86%)和亚油酸(19.56%)。槟榔籽

油中饱和脂肪酸达到 51.18%，不饱和脂肪酸达到 48.81%，

其中多不饱和脂肪酸占总脂肪酸的 20.10%。本研究结果

与国内已有文献进行对照，由表 4 可知，无论成分及含

量均有明显的差异，这可能与品种、提取方法和提取

溶剂等不同有关，其结果与黄玉林等[12]和朱莉等[13]的结

论基本一致。

单不饱和脂肪酸油酸是最为普遍的一种脂肪酸，几

乎存在于所有的植物油和动物脂肪中，其中以橄榄油、

棕榈油、低芥酸菜子油、花生油、茶子油、杏仁油

和鱼油中含量最高。具有降血糖、调节血脂、降低胆

固醇等作用。本实验所得的槟榔籽油中的油酸含量达到

了 26.86%，明显高于核桃油(19.60%)、菜籽油(20.20%)、

图 2 液料比对槟榔籽油得率的影响

Fig.2   Effect on liquid-to-material ratio on extraction rate of seed oil

from Areca catechu L
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图 3 提取时间对槟榔籽油得率的影响

Fig.3   Effect on extraction time on extraction rate of seed oil from

Areca catechu L.
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图 1 提取温度对槟榔籽油得率的影响

Fig.1   Effect on extraction temperature on extraction rate of seed oil

from Areca catechu L
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色拉油等(21.30%)、葵花籽油(21.50%)、但低于玉米胚芽

油(28.40%)、大豆色拉油(29.80%)、米糠油(34.60%)、芝

麻油(37.30%)、花生油(45.10%)和油茶籽油(76.40%)等[16-17]。

亚油酸为 9,12- 十八碳二烯酸，是分布最广、资源最为

丰富的多不饱和脂肪酸。亚油酸是人体必需的但又不能

在体内自行合成的不饱和脂肪酸，它有助于生长、发

育及妊娠，特别是皮肤和肾的完整性及分娩依赖于亚油

酸。它是 n-6 长链多不饱和脂肪酸尤其是花生四烯酸和

γ- 亚麻酸的前体[18]。它能调降低血脂和血清胆固醇的

含量，软化血管、扩张动脉、增大血液循环，促进

儿童生长发育，维持皮肤健康，促进毛发增长，维持

生殖作用，对高血压、冠心病等心血管疾病的预防和

治疗有较好的作用[ 1 9 ]。此外，亚油酸还具有免疫、抗

炎症、抗肿瘤等作用[18]。槟榔籽油含必需脂肪酸亚油酸

19.56%，高于菜籽油(16.30%)和油茶籽油(12.20%)，但明显

低于花生油(41.3%)、米糠油(47.70%)、大豆色拉油(49.30%)、

芝麻油(50.30%)、玉米胚芽油(56.20%)、色拉油(55.70%)、

核桃油(64.90%)、葵花籽油(68.40%)等[16-17]。表明槟榔籽

油具有较高的营养价值和较好的应用前景。

2.4 槟榔籽油的理化性质

由表 5 可知，槟榔籽油呈淡黄色，澄清透明。槟

榔籽油主要理化指标折光指数为 1.4578，符合玉米油的

标准(NY/751 — 2007《绿色食品食用植物油》)。籽油

磷脂含量较低，所以油脂性质比较稳定。油脂的折光

指数随着脂肪酸双键和共扼程度的增大而增加[20]，表明

槟榔籽油中含有一定量的不饱和双键。熔点为 36.9℃，

编号 保留时间 /min 化合物 分子式 相对分子质量 相对含量 /% 相似度 /%

1 5.00 十四烷酸甲酯 / 肉豆蔻酸甲酯 C15H30O2 242.22 30.78 95

2 7.81 十六酸甲酯 / 棕榈酸甲酯 C17H34O2 270.26 19.23 98

3 11.67 Z-9-十八烯酸甲酯 / 油酸甲酯 C19H36O2 296.27 26.86 99

4 12.45 (Z,Z)-9,12-十八碳二烯酸甲酯 / 亚油酸甲酯 C19H34O2 294.26 19.56 99

5 13.31 (Z,Z,Z)-9,12,15- 十八碳三烯酸甲酯 / 亚麻酸甲酯 C19H32O2 292.24 0.54 99

6 14.83 花生酸甲酯 C21H42O2 326.32 0.60 99

7 15.10 11TR-二十碳烯酸甲酯 / 花生烯酸甲酯 C21H42O2 324.30 1.29 99

8 19.36 棕榈油酸甲酯 C17H32O2 268.24 0.56 99

9 21.94 二十四酸甲酯 / 木蜡酸甲酯 C25H50O2 382.38 0.30 94

10 22.85 十八烷酸甲酯 / 硬脂酸甲酯 C19H38O2. 298 0.27 95

表 3 槟榔籽脂肪酸组成及含量

Table 3   Fatty acid contents of seed oil from Areca catechu L

提取方法 提取溶剂 脂肪酸组成及含量 /% 文献来源

索氏提取 正己烷 油酸(26.86) 亚油酸(19.56) 棕榈酸(19.23) 肉豆蔻酸(30.78) 本实验

索氏提取 乙酸乙酯 油酸(29.50) 亚油酸(32.12) 棕榈酸(27.70) 周文化等[11]

柱层析 正己烷 -丙酮 油酸(24.20) 亚油酸(22.70) 棕榈酸(14.09) 肉豆蔻酸(26.08) 月桂酸(7.87) 黄玉林等[12]

超临界 CO2 亚油酸(15.46) 油酸(11.26) 棕榈酸(9.10) 朱莉等[13]

表 4 本实验结果与国内文献结果对照

 Table 4   Comparison of the results of this study with those reported in the literature

酸度(以KOH 计)为 0.163mg/g，过氧化值为 3.91mmol/kg，

说明油脂中含有少量的游离脂肪酸和过氧化物，符合NY/

751 — 2007 规定的高级烹调油和色拉油过氧化价的标准。

理化 色 折光指 熔 酸价(以 KOH 过氧化值 /

指标 泽 数 /n20 点 /℃ 计)/(mg/g) (mmol/kg)

结果 淡黄色 1.4578 36.9 0.163 3.91

表 5 槟榔籽油的理化指标

Table 5   Physical and chemical indices of seed oil from Areca catechu L

3 结  论

3.1 槟榔籽中的蛋白质、粗脂肪、粗纤维、水分、

碳水化合物和灰分的含量分别为 10 .22%、12 .84%、

14.40%、5.90%、0.03% 和 4.47%。

3.2 采用单因素试验和 L9(33)正交试验相结合的方法对

影响槟榔籽油得率的多种因素进行研究，在试验设定

的范围内，液料比对得率的影响最大，提取时间次

之，提取温度对得率影响不显著。槟榔籽油的最佳提

取工艺条件为：以正己烷为溶剂，提取温度 80℃、料

液比 1:24、提取时间 11h，在此条件下油脂提取率可达

12.84%。

3.3 利用 GC-MS 鉴定出 10 个组分，占槟榔籽油脂肪

酸总量的 99.99%，主要含肉豆蔻酸(30.78%)、棕榈酸

(19.23%)、油酸(26.86%)和亚油酸(19.56%)。槟榔籽油中

饱和脂肪酸达到 51.18%，不饱和脂肪酸达到 48.81%，其
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中多不饱和脂肪酸占总脂肪酸的 20.10%。表明槟榔籽油

具有较好的脂肪酸成分，显示出较高的营养价值和较好

的应用前景。
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